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I 
摘要 
 
随着世界经济的快速发展，能源需求日益增长，温室气体排放与日剧增，开
展国家、区域层面的能源效率研究和能源政策制定已成为全世界的热点。中国提
出到 2015 年单位 GDP 能耗、碳排放比 2010 年分别下降 16%、17%，到 2030 年
非化石能源占一次能源消费比重提高至 20%的目标。在以福建省为主体的海峡西
岸经济区跨越式发展的关键时期，传统粗放式发展模式带来了能源“消费大省”
和“生产小省”的矛盾日益突出，本文在这样的选题背景下研究中国福建能源效率，
对实现福建省乃至全国的经济、社会、能源、环境可持续发展有着非常重要的理
论和现实指导意义。 
在综述能源效率概念内涵、理论和方法研究进展基础上，分析了福建省能源
利用现状，结果显示福建省面临常规能源缺乏，水电开发比重达 90%以上，其他
新能源开发比重低，能源消费速度快、消费量大，能源供应缺口达 70%以上，而
能源消费结构优于全国水平，但仍存在以煤为主的结构性矛盾等问题。利用统计
年鉴提供的 2000-2013 年的面板数据，运用以能源生产率为代表的单要素能源效
率指标，和基于 CCR、BCC 和 SE(Super Efficiency)的三种 DEA(Data Envelopment 
Analysis)模型的全要素能源效率指标，从省际区域、省内行业、省内地区三个角
度测算了福建省能源效率水平。结果显示福建省能源效率在省际比较中位于全国
第一；省内第二产业中工业行业的重工业部门的能源效率最低；单要素指标显示
省内各地区基本呈现持续上升的良好趋势，而全要素指标显示大部分地区呈现
“U 型”变化；能源效率由省内沿海地区向内陆地区逐渐降低；与单要素指标相比，
全要素能源效率指标的系统聚类分区结果差异较大，宁德、泉州为高效区，南平、
龙岩和福州为低效区；2011 年后省内地区间能源效率差异逐步减小，呈现 ζ 收
敛；单要素指标对能源效率的描述结果过于乐观，而全要素能源效率方法的描述
结果更全面客观。 
利用 Tobit 模型从能源、经济、社会三个方面分析了福建省能源效率的影响
因素。结果表明科技水平是当前影响单要素、全要素能源效率最主要的正向因素，
相关系数分别可高达 38、15；提高非化石能源消费比重和工业中轻工业比重，
可以一定程度上促进能源效率的提高；能源消费结构中的煤炭消费比重和产业结
构中的第二产业相对比重对能源效率起到负向作用；能源价格对能源效率影响作
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用不显著；政府干预过多会阻碍能源效率的提高。此外还核算了福建省各地区可
节能量和节能潜力，尝试提出了近期节能目标分解方案，以及“十二五”节能减排
目标中期检查及可达性分析；基于福建省现状和未来 15 年能源消费需求和电力
需求，预测了中、远期福建省能源结构和能源效率，即到 2020 年、2030 年非化
石能源消费比重分别可达约 28%、33%，在其他影响条件不变的情况下，单要素
能源效率分别提高 5.15%、6.04%，全要素能源效率分别提高 13.91%、16.32%。
最后结合研究结果和福建省的实际省情提出了有关节能任务承担、节能方案分解、
提高能源效率及决策指标建议。 
 
 
关键词：福建省；能源效率；DEA；影响因素；节能减排；政策建议 
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Abstract 
 
With the rapid development of world economy, the demand for energy is 
growing, and the greenhouse gas emissions swell, so that the researches of energy 
efficiency and energy policies on national and regional levels have become hot spots 
around the world. China put forward: by 2015, the per unit GDP energy consumption 
and per unit GDP carbon emissions fall by 16%, 17% respectively. China also 
promised to increase the non-fossil energy to 20% of the total energy consumption by 
2030. As the main body of Western Taiwan Straits Economic Zone, Fujian, on the one 
hand, is during the leapfrog development period, on the other hand, is facing many 
problems such as the contradiction between supply and demand of energy caused by 
the traditional extensive development pattern. Against this background, the research 
of Fujian energy efficiency has the extremely important theoretical and practical 
guiding significance to achieve the the economic, social, environmental and energy 
sustainable development of Fujian province and even the whole China. 
Based on the literature review of energy efficiency connotation, and the 
research progress of the theories and methods of energy efficiency, this paper analyzes 
the present situation of energy utilizing in Fujian. The results show that Fujian mainly 
faces the following major problems: It has a shortage in conventional energy; 
Hydropower development is almost to the end, and the proportion of new energy 
sources is low; Energy consumption is of rapid speed and large amount; Energy 
supply gap is more than 70%; Although the energy consumption structure of Fujian is 
better than the national average, there still exists structural contradiction with coal 
dominated. Based on panel data of the statistical yearbook of 2000-2013, we use the 
Single-Factor Energy Efficiency(SFEE) indicator represented by energy productivity, 
and the Total-Factor Energy Efficiency(TFEE) indicators based on the CCR, BCC, 
and SE(Super Efficiency) three DEA(Data Envelopment Analysis) models, to 
measure the energy efficiency level of Fujian from the angles of the interprovincial 
regions, provincial industries and provincial regions. The interprovincial comparison 
shows that the energy efficiency of Fujian ranks first in China. The provincial 
comparison among industries shows the heavy industry sector has the lowest energy 
efficiency. SFEE indicators of provincial cities present a good rising trend, while the 
TFEE indicators of most cities appear "U" type change. Energy efficiency gradually 
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reduces from inland areas to the coastal areas in the province. Compared with the 
SFEE, the clustering partition results of cities based on TFEE indicators are of a 
bigger difference, in which Ningde, Quanzhou belong to high efficient area, while 
Nanping, Longyan and Fuzhou belong to inefficient zone. Since 2011, the energy 
efficiency difference between cities in the Fujian gradually decreases, and presents ζ 
convergence. The analysis of this paper also indicates that use SFEE indicator to 
describe energy efficiency often lead to a too optimistic result, while the description 
result of TFEE indicator is more comprehensive and objective. 
This paper uses Tobit model to analyze major influence factors of energy 
efficiency in Fujian from the energy, economy and society three aspects. Results show 
that the level of science and technology is the main positive factor of the current 
energy efficiency, which’s correlation coefficients of SFEE and TFEE can be up to 38, 
15 respectively. Raising the consumption proportion of non-fossil energy and 
proportion of light industry in industrial structure can also promote the improvement 
of energy efficiency to a certain extent. The ratio of coal in energy consumption 
structure and relative weight of the second industry in industrial structure will exert 
negative effects on energy efficiency. Energy price has no obvious effects on energy 
efficiency. Too much government intervention will hinder the improvement of energy 
efficiency. In addition, this paper also calculates the energy saving potential of Fujian 
province and tries to propose recent energy saving goal decomposition schemes. From 
theoretical analysis and practical operation, the two obligatory targets of energy 
conservation and emissions reduction during the 12th Five-Year Plan are achievable. 
Based on the present situation of Fujian and the demand for electric power and total 
energy consumption in the next 15 years, this paper predicts the energy structure and 
energy efficiency of Fujian in the future. The non-fossil energy consumption ratio can 
reach about 28% by 2020, and 33% by 2030. In the case of other influencing factors 
invariant, SFEE can increase by 5.15%, 6.04%, and TFEE can increase by 13.91%, 
16.32%, respectively. At last, based on the research results and the actual situation of 
Fujian, this paper puts forward some relevant energy policy suggestions about 
energy-saving task to undertake, decomposition scheme, measures to improve energy 
efficiency and decision-making indicators. 
Keywords：Fujian; Energy efficiency; DEA; Influencing factors; Energy conservation 
and carbon emission reduction; Policy suggestions 
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1 
第 1 章 绪论 
 
1.1 选题背景与研究意义 
能源是人类社会生产的物质基础和动力，关系到国家经济命脉，是社会实现
可持续发展的关键因素。 
随着世界经济的快速发展，全球工业化与城市化进程逐步加快，能源需求日
益增长。煤炭、天然气、石油等矿物能源属于不可再生资源，能源消费量不断增
加将导致不可再生能源的日益短缺。能源效率已经被国际社会视为与煤炭、天然
气、石油、电力同样重要的“第五种能源”(王景瀛, 李正吾, 1992)。 
中国自改革开放以来，经济发展取得了举世瞩目的成就，然而这是建立在高
能耗、高排放、低效益的粗放式增长方式上的。中国能源消费总量居世界第二，
约为世界总消费量的 10%；2009 年的温室气体排放总量已超过美国，成为第一
排放大国，同时煤炭消费造成了我国污染物总量中 62% PM2.5、93% SO2 和 70%
的氮氧化物排放量(韩明霞, 李华民, 2006)；能源利用率长期偏低，万美元 GDP
能耗量比世界上发达国家要高 3-10 倍，主要工业产品的单耗量平均比国外高
40%(王庆一, 2003)。能源消费总量不断增加、能源使用效率低以及能源消费带来
的环境问题已成为制约中国社会、经济可持续发展的主要瓶颈。面对这些问题，
中国政府对能源利用效率、CO2 排放等给予了高度重视，提出了不同时间段要达
到的目标。《能源发展“十二五”规划》(国发[2013]2 号)和《中华人民共和国国民
经济和社会发展第十二个五年规划纲要》提出：到“十二五”末，单位 GDP 能耗
量、CO2 排放量比 2010 年分别下降 16%、17%。这体现了能源效率问题的重要
性。并在 2014 年 11 月发布的《中美气候变化联合声明》中进一步承诺：积极调
整能源消费结构，于 2030 年全国非化石能源占一次能源消费总量的比重提高至
20%。能源结构的优化就是为了从结构基础上提高整体能源利用效率，而能源效
率的提高对缓减 CO2 等温室气体的排放起着至关重要的作用。  
中国幅员辽阔，有 34 个省、直辖市自治区，各地区经济发展水平不一，能
源效率水平也存在很大差异。福建省面积仅占全国总土地面积的 1.26%，却承载
着全国 2.77%的人口，为全国经济总量贡献 3.85%，排名第十位，可见，福建省
对全国经济、社会的可持续发展，对全国节能减排等规划目标的实现起着举足轻
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重的作用。进入 21 世纪后，在以福建省为主体的海西经济区跨越式发展的关键
时期，两岸“大三通”凸显了福建省海西经济区的区位优势，伴随着经济快速增长
的是能源的快速消耗。福建省素有“资源小省”之称，根据资料统计，2012 年福
建省所需的原煤中有 77.6%从外省调入和国外进口，而原油、汽油、柴油、高炉
煤气、转炉煤气等能源完全依赖从省外调入。而福建省单位 GDP 产出的二氧化
硫排放量、化学需氧量排放量均为全国平均值的 3 倍以上。面对福建省的能源资
源有限、环境承载力有限等约束，降低单位 GDP 能耗，提高能源使用效率已变
得尤为重要。本文在这样的选题背景下，研究福建省进入 21 世纪后的能源效率，
分析其变化趋势及影响因素，可以为实践节能减排的相关措施提供科学依据，对
实现福建省乃至全国的经济、社会、能源、环境可持续健康发展都有着十分重要
的理论和现实指导意义。 
1.2 国内外文献综述 
随着能源问题与环境问题的日益突出，能源问题已受到越来越多国家的关注。
而能源效率问题也成为国内外学术界关注的热点，涌现出大量的文献，主要从能
源效率的测度指标、评价对象、影响因素、收敛性等方面进行研究。 
1.2.1 能源效率评价指标综述 
鉴于能源效率对经济、环境、社会可持续发展的重要性，国际上很多国家和
组织自20世纪90年代起就纷纷研究开发了用于能源效率测度和评价的指标体系。 
世界能源委员会建立能源效率指标体系，旨在进行国际上能源效率及节能政
策的比较研究(WEC, 2001)。将指标按性质分两类，一类是经济性指标，用于整
个经济或全行业层面上测度能源效率；另一类为技术经济指标，即单耗指标，用
于测度子行业、终端用能能源效率。 
国际能源署利用金字塔概念来评估能源效率指标(IEA, 2013)，其中金字塔最
上层为总体指标，定义为能源使用量与国内生产总值的比值；金字塔第二层定义
为部门的能源密集度；金字塔第三层表示次部门(产业)或终端使用的能源密集度
(如某生产单元能源效率)；金字塔底层则为工厂单位产品耗能。 
欧盟建立能源效率指标体系旨在测度成员国的能源效率水平、变化趋势以及
进行能源效率的国际比较，包括 6 类宏观性质的能源效率指标(Gvozdenac, 2013)，
分别为：能源强度(与能源消费与宏观经济变化相关)，单位能耗(实物指标的单位
产量的能源消耗)，能效指数(用于对某一行业能源效率趋势进行总体评估)，调整
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指标，扩散指标(用于监测节能技术和设备推广应用情况)，目标指标。此外，该
体系还包括一类 CO2 指标，作为能源效率指标的补充。 
国内学者魏一鸣、廖华(2010)通过对能源效率的测度指标的总结和剖析，将
能源效率概括为能源物理效率、能源实物效率、能源宏观效率、能源要素配置效
率、能源要素利用效率、能源价值效率、能源经济效率共七大类指标。 
而近年来越来越多的学者倾向运用全要素生产理论的全要素能源效率
(Total-Factor Energy Efficiency, TFEE)指标体系来表征能源效率。与以往指标不同，
全要素能源效率指标值的大小是以多个投入指标和产出指标来共同决定的。根据
投入-产出指标的不同，本文将近几年运用全要素能源效率指标的代表性文献整
理汇总，见表 1-1。全要素框架下的能源效率的研究从“单投入-单产出”指标逐渐
扩展到“多投入-单产出”指标后，又扩展到包括环境因在内的“多投入-多产出”指
标。 
 
表 1-1 全要素能源效率投入产出指标汇总 
Table 1-1 The collection of input and output indicators of TFEE 
投入指标 产出指标 研究文献 
资本存量、从业人员、能源消费量、农作物种植面积 GDP Hu 等(2006) 
职工人数、流动资本年均余额量、固定资本年均余额
量、一次能源消费总量 
工业总产值 李廉水等(2006) 
能源消费总量、从业人员数、固定资产投入 GDP 武春友等(2009) 
能源、劳动力、资本投入 
工业产出、环 
境污染变量 
Tao Zhang(2009) 
资本存量 、劳动力、煤炭消费量 、石油消费量 GDP、废气排放量 蔡晓春等(2010) 
能源消费量、从业人员、固定资产投资 GDP 吴琦等(2010) 
煤炭、石油、电力/劳动、资本、 GDP、SO2、CO2 
Sabuj Kumar 
Mandal(2010) 
资本存量、劳动力、能源投入、知识 GDP 金培振等(2011) 
资本存量、就业人员的劳动时间、能源消费 GDP 张新红等(2014) 
 
1.2.2 能源效率评价对象综述 
国内外关于能源效率评价对象的研究主要集中在各个经济体之间、区域之间
的能源效率比较，其次是各行业之间的比较。 
Markangya 等人(2006)以能源强度为指标比较了 12 个东欧转型国家和 15 个
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